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 This study presents the requirement for realizing the reduction of driver distraction when 
operating in-vehicle equipment such as a car navigation system while driving a car with voice 
operation and alert sound image localization. 
 Chapter 1 clarifies the background of this research. In addition to the introduction, Chapter 2 
organizes and extends information processing and evaluation methods in voice operation and 
listening to auditory information from the viewpoint of attention resource allocation during 
driving and explains the aim of the research. 
 Chapter 3 demonstrates the driver's driving performance in relation to the amount of visual 
information necessary for driving, the relative operation of the voice operation on the problem 
of the interface of the visual center by manual operation of a conventional remote controller, 
touch panel, etc. The superiority is shown based on the results of experiments with driving 
simulators and actual vehicles. However, it also shows the point where an influence on driving 
will occur even with voice operation. 
 In Chapter 4, from the viewpoint of improving safety by alert sound with sound image 
expression added, studies of sound image expression technology considering the acoustic 
characteristics in the passenger compartment and verification of the driver's recognition time 
are performed. If the driver checks the direction of the alert sound, the recognition time will be 
shortened, and safety will be improved as it becomes a reflexive action. 
  
 In Chapter 5, we showed the influence on the response time to the alert sound and the 
operation result in the scenes where the sound allocation attention to the auditory sense is 
highest and the alert sound is listened to at the same time. The results of the driving simulator 
experiment clarified that it is possible to predict the response time to the alert sound from the 
basic frequency deviation of the steering angle of the driver. Furthermore, by constructing a 
driver monitoring system to minimize the influence on the operation from the prediction of the 
reaction time to the alert sound, verified by the operation time and response time to the alert 
sound and the sensory evaluation, the influence on the operation by voice operation can be 
suppressed. 



















 第 1 章の緒論では，自動車の歴史において，自動車で移動中における利便性向上の
ニーズの高まりと，その中でカーナビの普及とドライバーディストラクションの関係
を示して本研究の背景を明らかにしている． 
 第 2 章では，音声操作や警報音を聴取した際のドライバーの情報処理に着目して本




本研究における 3 つの実験の目的とその関係を示している． 
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している．その後，アメリカの The Alliance of Automobile Manufacturers(AAM)が策定
する AAM ガイドラインでは，2006 年に，JAMA ガイドラインを基に，アメリカ国内
で販売する車両のカーナビに同様の規制をかけるようになり 6)，2013 年には NHTSA















































Table 1-1 Alert sound level and alert system examples2)12) 

































































Fig. 2-2 Flow of attention resource and driver information processing model 
 
 なお，Kahneman の注意配分モデル以外にも，Wickens らによる Multiple resources and 
performance prediction の考え方がある 14)．この中では，認知・判断・操作というドライ
バーの情報処理における段階，モダリティが視覚か聴覚かの違い，表現方法が空間的か

















る P300 成分(刺激音を聴取してから 300msec.後に励起される脳波の波形)を用いて検証
された事例もある．Escera は聴覚刺激タスクに対する反応時間を P300 で検証し，タス






































































































































































挙げた 3 つの目的について，実験で検証することとした．本論文の章構成を Fig.2-3 に
示しながら，それらの目的を下記に示す． 




































































































(7 段階評価，1 点：非常に不安～7 点：非常に安心)28) 
③ 機器操作の精神負担と乗員の行動特性 
 NASA-TLX AWWL 値 29) 
 画面注視時間 
前方から視線を離し始めた時間から，再び視線を前方へ完全に向けるまでの時間



























“Please say a command.”







“Do you want to enter 
Aikou-ishida station as the 
destination?“
Example : “Entering destination by train”
1)Manual operation
　　　Number of interactions: 6




















　　　Number of interactions: 3
　　　Total task time： about 19 sec.




本実験における操作タスクの一覧を Table 3-1 に示す． 
Table 3-1. Experiment tasks 
 







1 No load 60
2





































































































テアリング上のスイッチの 2 種類に分けられる． 
2) 音声操作タスク 























Fig. 3-4. View of cockpit devices. 
 









Secondary task LED Secondary task control device




















1. 実験参加者に表 1 の各タスクについて操作方法を説明し，間違えずに操作を完了
できるまで練習 
2. 先行車へ 100km/h で追従走行を行い(初期車間距離 約 40m) ，先行車への追従走
行が安定した時点でタスクを開始，車両挙動や視認行動を計測 
3. また，タスク実行中に，サブタスク用の LED を 5～10sec.間隔でランダムに点灯
させて，実験参加者に対しては，LED の点灯に気づいたら素早くステアリングス
ポーク上のスイッチを押下するように教示 





Fig. 3-6. Example of voice-activated system operation. 
Kanagawa Prefecture





























のタスク間で比較した．結果を Fig.3-7～10 に示す． 
 まず，音声操作と，ステアリングスイッチおよびインストゥルメントパネルスイッ
チを用いた 2 種類の手操作との NASA-TLX を比較した結果を Fig.3-7 に示す．これよ
り，音声操作は手操作に対して精神負担が有意に低い(p<0.01)ことが示された． 







Fig.3-7. Subjective evaluation of mental workload. 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Changing to the next track
(CD)
















Fig.3-8. Comparison of lateral lane displacement. (standard deviation) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
No load
Changing to the next track
(CD)





Selecting news by TTS









Fig.3-9. Comparison of secondary task response time. 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
No load
Changing to the next track (CD)

























Fig.3-10. Comparison of total glance time. 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Changing to the next track (CD)




Selecting news by TTS

















わせて Fig.3-12～13 に示す． 






量と NASA-TLX AWWL 値の関係について，吉次ら 27)の結果と本実験結果を比較する
と，今回の結果の方が車両横方向変位量の絶対値が小さくなっている．これは実験参
 





は小さい(Fig.3-14)． ただし，本実験の音声操作で最も難易度が高い Entering 
destination(train)タスクにおいては，都道府県名，路線名，駅名を発話するのみであ
り，住所のように番地入力まで必要な場合は，精神的負担が高くなり，それぞれの図
における Voice の NASA-TLX がより上側に配置される可能性が考えられる． 
 
Fig.3-13. Correlation between lateral lane displacement and NASA-
TLX ratings. 
 










































































脳波の眼球停留関連電位(EFRP:Eye Fixation Related Potentials)で計測することが出来る
31)． 



























































3.4. 実験② 運転場面における視覚情報取得量の評価 






日常的に自動車の運転を行っている成人 34 名(男性 14 名，女性 20 名)に，排気量











位は 1 回の視覚情報の取り込みに対する処理の深さを反映すると考えられている． 
(3) 結果と考察 
 
Fig.3-16.Example of the real road environment 
(A; Express way, B; Urban road) 
 
Fig. 1 Examples of the road environment. Illustrations (A) and (B) indicate the expressway 
and the urban road, respectively, measured in Experiment 1 (actual driving). Illustrations 
(C), (D), and (E) indicate the expressway, the suburban road , and the urban road, 
respectively, measured in Experiment 2 (simulated driving).
33 
 
結果を Fig.3-17 に示す．Fig.3-17A は，市街地道路走行および高速道路走行における






められる(P100 成分)．また，この P100 成分は，高速道路走行と比べて市街地道路走
行において振幅の増大が認められる．P100 成分の振幅を定量的に評価するために，眼
球停留前 50ms 間の平均値をベースラインとして，50-150ms 区間の区間平均電位を算
出した．その結果，市街地道路走行では 3.92μV であり，高速道路走行では 3.48μV
であった．区間平均電位に関して t 検定を行った結果，市街地道路走行において高速













Fig.3-17. Experimental results in real road scenes 
(A; Number of eyemovements , B; EEG waveforms) 
 
Fig. 2 Experimental results. Graphs (A) and (B) indicate the mean number of saccadic eye 
movements per minute and the grand averaged EOG waveforms respectively in 
Experiment 1 (actual driving). Graphs (C) and (D) indicate the mean number of saccadic 
eye movements per minute and the grand averaged EOG waveforms respectively in 
Experiment 2 (simulated driving). Zero on the x-axis in the graphs of the EOG waveforms 
















日常的に自動車の運転を行っている成人 10 名(男性 9 名，女性 1 名)に，実験①と同
じ DS に乗車してもらい，3 種類のコース（高速道路，郊外道路，市街地）を走行し
てもらった（Fig.3-18  C,D,E）．高速道路コース（東名高速道路上り御殿場 IC～鮎沢















Fig.3-18.Example of the driving simulator road environment 
(C; Express way , D; Suburban road，E; Urban road) 
 
Fig. 1 Examples of the road environment. Illustrations (A) and (B) i dicate the expressway 
and the urban road, respectively, measured in Experiment 1 (actual driving). Illustrations 
(C), (D), and (E) indicate the expressway, the suburban road , and the urban road, 




















Fig.3-19. Experimental results in real road scenes 
(C; Number of eyemovements , D; EEG waveforms) 
 
Fig. 2 Experimental results. Graphs (A) and (B) indicate the mean number of saccadic eye 
movements per minute and the grand averaged EOG waveforms respectively in 
Experiment 1 (actual driving). Graphs (C) and (D) indicate the mean number of saccadic 
eye movements per minute and the grand averaged EOG waveforms respectively in 
Experiment 2 (simulated driving). Zero on the x-axis in the graphs of the EOG waveforms 




















 実験②-2 と同じ DS を用いて，東名高速道路(御殿場 IC～鮎沢 PA 間上り方面，片道
３車線)を用いた．実験参加者は 9 名，平均年齢 36 才である． 






















































Fig.3-21. Driving simulator test results 
(Upper) The number of saccadic eye movements 
























































Fig. 5. Driving simulator test results.
(Upper) The number of saccadic eye movements ;
(Lower) The amplitude of P100 component of EOG



























































































































































































3.4.4. 実験②-4 運転中の機器操作による視覚情報取得量の検証(実車実験) 
(1) 目的 













 1) 無負荷 
 2) ラジオ聴取 
 3) 音声操作（易） 
 4) 音声操作（難） 
















球停留関連電位の 50-150ms 区間平均電位を Fig.3-23（下）に示す．無負荷条件とラジ
オ条件との間には，サッカディック眼球運動回数と同様に，大きな差異は認められな
かった． 























Fig.3-21. Real vehicle test results 
(Upper) The number of saccadic eye movements 
























































Fig.6. Real vehicle test results.
(Upper) The number of saccadic eye movements;









































































































































































































































































グルを 25°，ヒップポイントの直上 635mm の位置に設定した．なお，複数の車両で
比較評価することを考慮して，シートリフターは下端で統一した．これに加えて，
TSP の発生とダミーヘッドで集音した情報の記録を同時に行える PC とオーディオ用
アンプを用いた． 
ダミーヘッドのマイク位置は，ダミーヘッドの上下位置と，シートスライドによる
前後位置で変更可能にした．なお，本研究においては，前後位置を 40mm 間隔で 5 水
準(前：P1～後：P5)として計測を実施した．  
 










Fig.4-2 Frequency characteristics of interior acoustics 
 from right door tweeter to right ear 
 
 
Fig.4-3 Frequency characteristics of interior acoustics 




ーターから発生した 800Hz 正弦波の音圧を Fig.4-4 に示す．この結果から，音圧は着






2700Hz の周波数成分で合成した波形の周波数を 0.5sec.間で 30%上昇させたスイープ
信号を警報音として適用することを考える．音源はサンプリング周波数 48kHz の











Fig.4-4 Sound pressure level (800Hz sine wave) 
 
 

















































も得られることを，実験担当者 3 名で着座位置を変えて確認した． 
  
 
Fig.4-5 Frequency characteristics of sweep sound 
 
 
Fig.4-6 Sound pressure level (sweep sound) 
 





































4.4. 実験③ 音像表現による効果の人間工学的評価 











(1) 実験③-1 実験方法 
ヘッドホンと PCM 音源を再生するプレイヤー(Fig.4-7)を用いて，音圧差と時間差が異
なる基本周波数 2kHz，周期 1sec.の正弦波の信号音 9 種類をランダムに 3sec.間提示
し，Fig.4-8 に示す評価指標で左右方向のどのあたりに定位しているかを評価させた．
実験で提示した信号音の音圧差は左右均等(0dBA)，6dBA，12dBA の 3 水準，時間差
は 1msec.毎に 0～4msec.の 5 水準とした． 
 
 
Fig.4-7 Headphone and PCM sound player 
 
Fig.4-8 Sound image perception rating scale 
54 
 
(2) 実験③-1 結果 





























事前に同意を得た 8 名の実験参加者が排気量 3.5 リッターのセダン車両の運転席に
着座して，閉鎖された直線路を概ね 40km/h で運転してもらった．この時，車室内の
暗騒音のオーバーオール音圧は 48dBA であった．運転中は，左前，右前，正面，左
後，右後，背後の 6 方向の音像表現を適用した警報音をランダムに 10sec.間聴取させ
た．警報音は，1100Hz 正弦波の警報音 A と，基本周波数 1100Hz の矩形波に 2200Hz
の正弦波を合成した警報音 B の 2 種類を用いた．警報音 B の電気信号波形と FFT を
Fig.4-10 に示す．前ドアおよび後ドアの左右スピーカから発生させた警報音の時間差
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(2) 実験③-2 実験結果 
8 人の実験参加者の官能評価を平均した結果を Fig.4-12 に示す．警報音 B は，警報




Fig.4-12 Result of subjective rating (Real vehicle evaluation) 
 
 





































Fig.4-14 Sound Pressure Level and Delay setting 









た結果を Fig.4-16 に示す．これより，右後を除く 3 方向において，概ね 0.5sec.程度時
間が短縮される結果が見られた．ドライバーの確認行動の一例を Fig.4-17 に示す．な
お，全ての実験参加者において，障害物の存在方向を全て正しく回答していた． 


















Fig.4-16 Response time of cognition risk factor 
 
 
Fig.4-17 Comparing driver's reaction with sound image generation 
and without sound image generation 








   
 
Checking warning indicator Gazing at right front Gazing at left front 
Percepting sound image 
direction 

































































































































リエ変換)を適用した．DS では操舵角をサンプリング周波数 120Hz で計測しており，
可能な範囲で最も短い解析区間で 0.25Hz 以上の分解能を求めるために，解析対象と
なる時間窓のポイント数を 512 点(約 4.4sec.)とし，データ両端のゼロ詰めでポイント













の周波数成分であり，周波数ピークの位置を示す m からの周波数オフセット β は，周
波数 m と m+1 の各パワーrmと rm+1から求められる． 
f=m+β=m+(3/(1+rm/rm+1))–1         (1) 
なお，操舵していない時間窓の区間で最も大きいスペクトルが 0Hz(DC 成分)となる場
合は基本周波数 0Hz として算出した．この手法を用いて，実験参加者毎に Fig.5-2 の














Fig.5-1 Frequency Interpolation30) 
 





5.4. ドライバー状態推定式検討実験(実験④)  





(1) 実験参加者  
実験参加者は，運転免許を保有する 10 名(男性 7 名，女性 3 名．内，20 歳代男性 5
名，40 歳代男性 2 名，女性 3 名，50 歳代男性 1 名)が参加した．全員，事前に刺激提
示に対する反応時間と DS での運転習熟の練習を行った上で実験を実施した．実験時
間は，1 人あたり 120 分で，途中適宜休憩を設けた．また，本実験は電気通信大学に
おける人間を対象とする実験に関する倫理規定に基づき，安全と実験に配慮した形で
計画，事前承認を得た上で実施した． 
(2) サブタスク  
実験④では，カーナビにおける目的地までの経路設定を音声操作で行う行為をサブ











(3) 刺激提示装置  
刺激提示装置は，ステレオスピーカ 2 セットを運転席のヘッドレストから前後約 1 
m の位置に配置して，聴覚刺激を約 5～15sec.程度の間隔でランダムに提示した．ま
た，聴覚刺激の音色は，基本周波数 1100Hz の矩形波に 2200Hz の正弦波を付加した警
報音を，ドライバー耳元の音圧約 71～72dBA，周期 125msec.で 1sec.間提示した．左
右方向の音像は，左右の音圧差 18dBA，時間差 2msec.で表現した．DS のアイドリン
グ時の音圧は約 56dBA，80km/h 巡航での走行音の音圧は約 62dBA であった．また，
サブタスク試行中に，ドライバーの右前，左前，右後，左後，正面，背後からそれぞ
れ 3 回ずつ，計 18 回聴覚刺激が提示され，音像の方向を認知するまでの時間を聴覚
刺激反応時間として計測した．サブタスクの試行時間は平均 3 分半である．なお，本
研究では聴覚刺激反応時間は，全ての音像に対する反応時間の平均と偏差を求めた． 
(4) 実験条件  
電気通信大学内にある定置型 DS に，聴覚刺激の提示と反応時間の計測を行うシス



























許容限界を 3 点として評価してもらうよう教示した． 
本章の有意差検定は，各データ間の t 検定を行った後，サブタスク間など複数の群












Fig.5-3 Auditory stimuli response time (experiment 1) 
 


























Fig.5-6 Deviation of steering angle basic frequency (experiment 1) 
 




Fig.5-8 Relationship of steering angle basic frequency deviation and auditory stimuli response time 





5.5. ドライバー状態推定技術の開発   








以下の 2 つの技術から構成されるドライバー状態推定技術を検討する． 
(1)音声操作中の聴覚負担を推定する手法の実現 
(2)推定した聴覚負担を視覚刺激で提示する手法の実現 


































聴覚刺激反応時間の平均値が，サブタスク A)と比べて 0.5sec.以上増加した 6 名分のデ
ータを用いて，Fig.5-10 に示す 3 仕様の推定式を構築した．この推定式は，運転に集
 











から±5°の操舵反力が平均で 3N から 2N に減少した．これより，直線走行時に操舵角
がふらつきやすくなり，仕様ⅠではカラーLED の色変化が不安定になる可能性があ
る．そのため，仕様Ⅱは，仕様Ⅰに対して推定式の傾きを操舵反力の減少率に近い
3/4 にした．また，実験条件の 1 つとして，傾きを仕様Ⅰの 1/2 まで小さくにした仕様
Ⅲも作成した． 
なお，ここでデータを適用した 6 名は，最も音声操作負荷が高いサブタスク E)とサ




加えた計 4 条件において，ドライバー状態推定式の妥当性を検証することとした． 
  
 









実験参加者は，運転免許を保有する 12 名(男性 11 名，女性 1 名．内，20 歳代男性 8
名，40 歳代男性 3 名，女性 1 名)が参加した．実験④と同様に，刺激提示に対する反
応と DS での運転習熟の練習を行った上で実験を実施した．また，停車状態で各タス















イミングが丁度良い場合を 0 点とし，+1 点：告知タイミングが早い，+2 点：告知タ
イミングが早すぎる，-1 点：告知タイミングが遅い，-2 点：告知タイミングが遅すぎ







重比較を考慮して，Tukey-Kramer 法を適用した 47)． 
5.6.2. 実験結果 
















Fig.5-11 Auditory stimuli response time (experiment 2) 
 





Fig.5-13 Sense of Secure Rating (experiment 2) 
 





















Fig. 5-15 Variation of steering angle fundamental frequency  




































































影響が表れにくい(第 3 章 実験①) 
B) しかし，音声操作中は車両周辺の視覚情報取得量が有意に減少するため，運転に必
要な視覚情報を利用する観点では影響が表れる可能性がある(第 3 章 実験②) 
C) 警報音の聴取において，警報音に音像表現を付加することで，ドライバーがリスク
方向を直接確認するようになり，認知反応時間が短縮する可能性がある 
(第 4 章 実験③-3) 
D) 音声操作と警報音の聴取が同時に発生する場合は，警報音への反応時間が長くな
り，C)で示した認知反応時間を短縮した効果が相殺される可能性がある 
(第 5 章 実験④) 
E) 音声操作中におけるドライバーが警報音に反応する反応時間は，過去 10sec.間のス
テアリング操舵の基本周波数を統計処理して標準偏差を求めることで推定できる























































































課題，そして本研究の 3 章，4 章の実験で使用したドライビングシミュレータの導入
および実験技術開発業務に携わらせて頂きました美記陽之介氏，吉次律俊氏，久芳憲








 田中研究室の学生の皆様には，大学院博士後期課程入学後に DS の使用方法や研究
生活について御支援を頂きました．心から感謝申し上げます． 
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